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This study discusses the feasibility of maintaining storage capacity for small-scale hydropower 
generation by operating flood control dams flexibly. Currently in Japan, shortages in electrical supply 
have been a concern. It is hoped that this study will mitigate such shortages. 
For flexible dam operation, it is necessary to recover the dam’s flood control capacity by releasing dam 

water ahead of predicted flooding. To obtain water for small-scale hydropower, a flexible dam operation 
using the cumulative forecasted rainfall for pre-releasing was considered. We examined such release by 
using the flood data of previous years. It was found that recovering flood control capacity of a dam is 
possible before the start of storing flood water. It was found that by using appropriate dam operation, 
there is a possibility for securing dam water for small-scale hydropower. 
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１． はじめに 

 

 2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震並び

に福島第一原子力発電所事故により，代替エネルギーの

発案が求められている．太陽光発電や風力発電が注目さ

れているが，これらは安定供給の面で課題がある．本研

究は，再生可能エネルギーの中でも安定した電力供給が

可能な小水力発電に着目した． 
著者ら1)は，北海道の金山ダムにおいて4月～10月に行

われている維持放流（流量0.3m3/s）を対象として小水力

発電の可能性を検討している．既設ダムを利用するため

環境負荷，コストの削減が可能であり，また落差を十分

に稼ぐことができる利点がある一方で，発電に利用する

水量の確保を課題としており，適切な水管理が必要とな

る．ダム機能の向上に関して，下坂ら2)は時々刻々の累

積降雨量や流入量から，それ以降ダムに 低限流入する

水量を事前放流することで，洪水時に治水機能を向上さ

せることができるという報告をしている．また臼谷ら3)

は，降水の予測情報を用いてダムへの流入量を予測し，

但し書き操作水位を超えると予想される場合に事前放流

を行うことによって但し書き操作を回避可能であるとい

う報告をしている．また同報告では，石狩川流域を対象

に，相関係数に着目して予測雨量の精度を検証し，積算

予測雨量が長いリードタイムをとった場合でも相関係数

が高い値を示すことの他，予測雨量の補正式，予測値に

対する実績値の誤差の幅を評価している． 
本研究は，これまでほとんど研究事例のないダムの弾

力的運用を合理的に判断する方法論について論じたもの

である．弾力的運用とは，洪水に対する安全性を確保し

つつ利水容量の増量を図る運用のことで，これによって

小水力発電実施時に見込まれる発電電力量を増加させう

るかどうかを検討した．洪水に対する安全性の確保には，

降水の予測情報を用いた放流操作方法による対策を考え

る．予測情報には降水短時間予報（Very Short-Range 
Forecasting of Precipitation :以下VSRF），領域モデル

（Regional Spectral Model:以下RSM），全球数値モデル

（Global Spectral Model:以下GSM）を用いた．手順を以

下に示す． 
1) 金山ダム流域において，予測値と実績値の相関係



 

 

数を評価指標とし，予測雨量の精度を検証した．  
2) 積算予測雨量に対する積算実績雨量にガンマ分布

を適用し，予測値の補正式と予測誤差を算定した． 
3) 積算予測雨量を用いたダムの事前放流操作方法を

提案し，過去の洪水事例に適用して検証を行った． 
4) 確保した水量を用いて発電電力量の試算を行い，

現況の放流状況で発電を行った場合と比較した． 
 

２． 対象ダムの概要 

 
 解析の対象としたのは図-1に示す金山ダムである．金

山ダムは石狩川の支川である空知川の上流に位置し，流

域面積470km2，洪水調節，灌漑，水道，水力発電の目的

をもつ多目的ダムである．年間の貯水池運用を図-2に示

す．利水放流の際は水力発電を介して放流されるため，

ダム直下から約5.1kmが無水区間・減水区間となってい

た．地域からの清流回復の要望に応え，ダムに小放流設

備が設置され，1998年から4月1日～10月31日の期間に環

境放流（日中6時～19時，放流量0.3m3/s）が実施されて

いる．また放流量を増やす方策としてダムの弾力的運用

が行われており，2000年から7月1日～9月30日の期間に

活用放流（夜間19時～6時，放流量0.3m3/s）が実施され

ている．ダムの弾力的運用とは，下流の河川環境の保全

を目的とし，洪水期に設けられている治水容量の一部に

流水を貯留し，放流する行為をいう4). 洪水前には治水

容量を確保するため，事前放流を行う（図-3）．金山ダ

ムでは，旭川地方気象台から上川南部への大雨注意報の

発令を基準に事前放流を行っている． 
本研究では，小水力発電の発電電力量を増加させるた

めダムの弾力的運用による活用容量の増量を考える．洪

水には気象台による注意報の発令に加え，積算予測雨量

に基づく事前放流操作によって対策を行うことを考えた． 

３． 予測雨量の精度 

 
ダム管理において，今後貯水池に流入する水量をより

早期に，より正確に予測することは的確な準備作業を行

うため重要な情報となる．一般に総雨量と総流出量には

対応関係があることから，リードタイムが長く，精度の

よい降水の予測が可能であれば，早い段階からダムへの

流入量を予測することができる．以下では，降水の予測

情報の精度を時系列値，積算値で比較し，また予測値の

誤差について算定を行う． 
 
(1) 基礎資料 

用いた降水の予測情報は，気象庁から配信されている

VSRFとGPV(Grid Point Value)の一種であるRSMおよび

GSMによる予測値である．VSRFは約1kmメッシュ間隔

で，今後6時間の1時間ごとの降水量を30分毎に配信して

いる．一方RSM，GSMは，ともに約20kmのメッシュ間

隔で，RSMは51時間先まで，GSMは84時間先までの1時
間ごとの降水量を予測している．また配信間隔はRSMが

9時，21時の1日2回，GSMが3時，9時，15時，21時の1
日4回である．VSRFは毎正時のデータを，またGPVは

GSMを配信回数の少ないRSMに合わせ，GSM，RSM共

に9時，21時に配信されるデータを用いた．また，実績

値には金山ダム流域の6地点で観測されているテレメー

タ雨量を用いた（図-1参照）． 
精度評価の対象とした降雨事例は，2002年から2010年

の6月～10月の期間で，ダムへの流入が洪水量(80m3/s）
に達した事例から，流域内の観測所のいずれかで日雨量

が70mmを超えた事例とした（表-1）．なお，RSMが運

用された期間は2002年から2007年であり，その期間は

RSMを，2008年以降はGSMを使用した．VSRFは流域の

観測所が含まれる6メッシュを，GPVはメッシュサイズ

より，流域の観測所が含まれる4メッシュを平均した値

を流域平均雨量とした．実績値は6地点で観測されたテ
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図-1 金山ダム流域と雨量観測所 
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図-3 ダムの弾力的運用の模式図 
表-1 解析に用いた降雨事例 

年 月/日 日雨量(mm) 観測所
2002 10/02 100 狩勝
2005 08/03 95 奥落合
〃 08/22 141 幾寅
〃 09/07 127 金山ダム

2006 08/18 181 串内
〃 10/07 93 串内
〃 10/11 84 串内

2008 08/03 71 奥落合
2010 08/12 81 串内
〃 08/24 78 北落合  



 

 

レメータ雨量を単純平均したものを流域平均雨量とした． 
 
(2) 積算予測雨量と時系列予測雨量の精度比較 

 臼谷ら3)は石狩川流域（流域面積：14,330km2）におけ

る検証で，積算予測雨量が長いリードタイムを確保する

のに有効であるとしている．本研究では，金山ダム流域

（流域面積：470km2）という極めてローカルに見た場合

の予測精度について評価を行った． 
精度の比較には予測値と実績値の相関係数を評価指標

とする．VSRF，GPV別に，時系列値と積算値の相関係

数とリードタイムの関係についてまとめたものを図-4に

示す．図によると，VSRFの時系列値，積算値はほぼ直

線的に低下しており，GPVは時系列値が変動しながら減

少，積算値は徐々に増加しているということがわかる．

また時系列値，積算値で比較すると，VSRF，GPVとも

に積算値のほうが相関係数が高いという結果になった．

これは予測した降雨波形に誤差が生じても，積算時間が

長いとその時間内で誤差が相殺されるからと考えられる． 
 以上は臼谷らの石狩川流域における検証，和田ら5)の

北上川，利根川等7水系の部分流域における検証でも同

様に，積算予測雨量のリードタイムを24時間とした場合

に相関係数0.8近い結果を得ており，金山ダム流域にお

いても積算予測雨量の精度を確認することができたとい

える．このことから，金山ダム流域でも早い段階から精

度よく流入量を予測できる可能性があり，ダム管理にお

いて有効な情報であると考えられる．  
 
(3) 積算雨量の予測値と実績値との対応 

 積算予測雨量が24時間のリードタイムをとった場合に

も実績値との強い相関関係を有することがわかったので，

次に積算予測雨量の補正式の作成と誤差の評価を行う． 
a) 補正式の作成 

補正式の作成は，以下の手順で行った． 
1) リードタイム毎に予測雨量を10mmの階級に分ける． 

2) 階級毎に予測雨量に対する実績値にガンマ分布を

適用し，予測雨量の階級平均，実績値のモードを

算出する． 
3) VSRF，GPV毎に全リードタイム分を相関図にプ

ロットし，回帰式を補正式とする． 
以上の手順により，補正式を作成した．図-5はVSRF

のリードタイムが6時間のときの予測値の階級ごとの実

績値にガンマ分布を適用したものである．階級に含まれ

る予測雨量が少ないと分布形状が不安定になるため，分

布をとるのはデータ数が15以上のときとした．図による

と，予測雨量の階級が大きくなるにつれ実績値のモード

も大きくなり，両者が対応しているのがわかる． 
VSRF，GPVごとにリードタイム別に予測雨量の階級

平均，実績値のモードを相関図にプロットしたものを図

-6に示す．図中，LTはリードタイムの意味で用いてい

る．VSRFは1時間ごと，GPVはリードタイムが

6,9,12,15,18,21,および24時間のときをプロットしている．

図では，予測階級が0-10mmの点をプロットしていない

が，これは実績値のモードがマイナスとなったため使用

に適さないと判断したためである．また，回帰式を黒色

の実線で示した．平均的には，VSRFは予測雨量を0.8倍，

GPVは1.6倍したものが実績値となることがわかる．

VSRFは予測が実績値を過大評価しており，逆にGPVが

過少評価していることがわかる． 
b) 積算予測雨量の誤差の幅 

 次に予測値に対する実績値の分布に着目して誤差の幅

を調べる．ここでは，前述のガンマ分布を用いて，実績

雨量の70%が含まれる範囲を定めることで誤差の幅を評

価する．70%の割合で実績値が出現する範囲は，ガンマ

分布の確率密度関数f(x)を積分し，次式を満足するrmin

（下限値）とrmax（上限値）を求めればよい． 

下限値： (1)1500 　　　　　∫ = .dx)x(fminr
 

上限値： (1)8500 　　　　　∫ = .dx)x(fmaxr
  

このようにして，VSRFはリードタイムが6時間の場合， 
GPVは24時間の場合について70%の出現範囲を求めた．

その結果が図-7である．図は左にVSRFのリードタイム

が6時間の場合，右にGPVのリードタイムが24時間の場

合を配置している．○印は実績値のモードで，○印から
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図-4 相関係数とリードタイムの関係 
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図-5 階級ごとの実績雨量の分布（VSRF,リードタイム 

6時間），棒グラフはデータの概形，○印はモード．
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図-6 予測値と実績値の対応．左:VSRF，右:GPV， 

凡例のLTはリードタイム． 



 

 

上下に伸びた実線は実績値が70%の確率で出現していた

範囲を示している．また，黒色の実線はそれぞれ式(1)，
式(2)で求めた下限値，上限値で作成した回帰式である．

この図より，VSRFの6時間積算予測雨量の場合，予測値

を0.5倍～1.7倍，GPVの24時間積算予測雨量の場合は予

測値を1.2倍～2.9倍した範囲に，70%の確率で実績雨量

が出現することがわかった． 
 

４． 積算予測雨量を用いたダム放流操作 

 
 以上より，金山ダム流域における積算予測雨量の精度

検証，予測誤差の評価ができた．そこで，積算予測雨量

を用いたダムの事前放流操作方法について検討を行う．  
 
(1) 活用水位の決定 

 本検討では，ダムの弾力的運用の目的を，発電電力量

の増加としている．具体的には，洪水期である7月～9月
の期間に流量0.5m3/sを終日放流する場合を考えた．この

期間は，現況で6時～19時の間0.3m3/sの環境放流がなさ

れている．よって新たに必要となる水量は，6時～19時
の間にプラス0.2m3/s，19時～6時の間に0.5m3/s，これを

7,8,9月の92日間放流し続けることになるので，約2,700
千m3となる．この分を制限水位338.5mに上乗せし，活用

水位は338.9mとした． 
 
(2) 洪水量に至る24時間前の流出率の算定 

 次に，積算予測雨量からダムへの流入量を予測するた

めに，流出率の算定を行う．とくに，今回目的としてい

るのは洪水前の流入量の予測であり，ダムへの流入が洪

水量である80m3/sに至る24時間前の時点の，24時間積算

実績雨量に対する24時間積算流出高の比を流出率として

用いた．解析対象とした事例は，大規模出水時に治水容

量を確保可能か検討することを考え， 2000年から2010
年のうち 大流入量が100m3/sを超えた事例を用いた．

事例ごとに諸量をまとめたものを表-2に示す．この結果，

12事例の流出率を平均して，流出率を0.12とした． 
 
(3) 積算予測雨量を用いた放流操作シミュレーション 

 以上より，洪水量に至る24時間前の流出率を算定でき

たので，24時間積算予測雨量を用いた事前放流操作シ

ミュレーションを行う．検討フローを図-8に示す．まず，

降水の予測情報を，図-7の回帰式よりVSRFを1.7倍，

GPVを2.9倍し積算予測雨量を求める．これを用いて以

下の式でダムへの流入量を予測し，以下の判別式を用い

て事前放流が必要かどうかを決定する． 
予測流入量：Vin=f×A×R×103         (3) 
通常操作：Vt+Vin-Vout<VLimit             (4) 

事前放流操作：Vt+Vin-Vout≧VLimit            (5) 
ここで，Vin ：今後24時間の予測流入量(m3)，f：流出率

(0.12)，A：流域面積(470km2)，R：24時間積算予測雨量

(mm)，Vt：t時刻の貯水量(m3)，Vout：24時間の放流可能

量(m3)，VLimit：制限水位338.5mの水量(m3)．金山ダムで

は，洪水警戒体制に入ってから事前放流開始までに，職

員召集や下流の警報，巡視等の準備時間に2時間を設定

している．また操作規則上，下流の急激な水位の変動を

防ぐため，放流開始後1時間迄はゲートの操作間隔を10
分毎とし，1回の操作による 大放流を10m3/sとしてい

る．これらを踏まえ，今回の検討では洪水警戒体制に

移ってから3時間が経過した後，無害流量80m3/sを放流

することとした．これにより，Voutを流量80m3/sで21時間

放流したときの放流量とし，6,048千m3とした．検討は，

貯水池計算，判別式ともに1時間ごとに計算を行う．通

常操作の場合は，気象台から注意報が発令された場合に
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図-7 予測値に対する実績値の70%出現範囲 

左:VSRF(LT6)，右:GPV(LT24) 
表-2 洪水量到達前の流出率 

2000/09/02 125 9 68 5.3 0.08

2001/09/11 407 10 35 6.3 0.18

2002/10/02 165 15 73 4.4 0.06

2003/08/09 286 15 99 5.8 0.06

2005/08/22 238 15 79 6.2 0.08

2005/09/07 146 14 79 7.2 0.09

2006/08/18 381 26 106 7.9 0.07

2007/09/16 112 9 82 6.9 0.08

2008/08/04 104 12 53 5.6 0.11

2009/08/02 103 9 22 7.0 0.32

2010/08/12 164 12 57 8.4 0.15

2010/08/23 185 20 48 6.5 0.14

平均 0.12

流出率事例

大
流入量

(m3/s)

大
時間雨量

(mm)

24時間
積算実績
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24時間
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判別式
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GPV(LT7～LT24)
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Limitoutint VVVV ≥−+

（安全側の補正）

旭川地方気象台から
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準備時間3hr

YesNo
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図-8 事前放流の操作シミュレーションのフロー 



 

 

洪水警戒体制に移るものとし，事前放流操作の場合はこ

の判別式のもとで洪水警戒体制に移行する．洪水警戒体

制より3時間経過後も，継続して事前放流操作が必要と

判別されていた場合，流量80m3/sの放流を開始し，途中

判別式によって通常操作と判別された場合は洪水警戒体

制を解除するものとし，再度事前放流が必要と判別され

た場合は洪水警戒体制の準備時間(2hr)を設けるものとし

た．また事前放流により貯水位が制限水位まで下がった

場合は，制限水位を超えないように放流量を決定した．

すなわち，洪水量到達時に貯水位が制限水位338.5m以下

であれば，治水上の安全性を確保できたと判断する． 
 以上の操作を，降水の予測情報が得られ，かつ洪水期

中の事例である7事例に対して適用し検討を行った（表-

1，表-2参照）．初期貯水位を活用水位である338.9mと

し，流入量が洪水量に至る24時間前から貯水池計算を開

始する．流入量，放流量は実績に基づくものとし，判別

式により事前放流操作となった場合は前述の通り放流量

を変化させる．以上より検討を行った結果を図-9に示す．

左には 大流入量が も多かった2006年8月18日の事例，

右には制限水位まで低下できなかった2010年8月23日の

事例を示す．それぞれ，左上に判別式，右上に降水量，

下段に貯水池計算を示している．判別式の図は，緑の実

線を判別式の左辺，黒の実線を右辺としており，緑の実

線が黒の実線を超えると事前放流操作となる．なお貯水

池計算の図は，経過時間が0hrのときに初期貯水位

338.9mを与えており，24hrに洪水量到達となっている．

図によると，2006年の事例は計算開始直後から判別式に

より事前放流操作となっており，準備時間の後に事前放

流80m3/sを開始している．注意報の発令よりも早く事前

放流を開始しており，その結果洪水量到達前に制限水位

338.5mまで貯水位を低下させることができ，洪水に対す

る安全を確認できた．しかし2010年の事例では，洪水到

達4時間前まで通常操作となっており，また注意報の発

令も洪水量に至る約4時間前なので，事前放流を行うこ

とができず治水容量を確保することができなかった．こ

こで，降雨特性について着目すると，2006年の事例は洪

水量到達前の先行降雨が多いのに対し，2010年は急な降

水によって洪水量に達しているのがわかる．これにより， 
2010年の事例は降水量の予測が困難となり，治水容量を

確保することができなかった． 

 この対策として，流出率を0.20，0.25と0.05ずつ大き

くして降水に対する流入の応答速度を早くすることを考

えた．その結果，2010年の事例では流出率を0.9とした

ときに，判別式により事前放流操作が判定され，洪水前

に治水容量を確保することができた．その結果を図-10

に示す．また，すべての事例の貯水池計算の結果を表-3

に示す．表は，流出率ごとに治水容量が確保可能だった

事例を○，不可能だった事例を×として表記している．

流出率を0.12とした場合では3事例が治水容量を確保で

きなかったが，0.5とした場合では2事例が確保可能とな

り，0.9とした場合に全ての事例で洪水に対する安全性

を確認できた．しかし，積算予測雨量がそれほど大きく

ない場合でも事前放流を行う操作になるので，操作頻度

が増加して管理上のストレスが大きくなる可能性がある．

適なダム管理には，降水の予測情報をより高精度化す

る他，総流入量を的確に予測する手法や事前放流方法の

検討を行う必要があると考える． 
 

５． 発電電力量の試算 

 

 以上より活用容量を増量させても洪水に対する安全性

を確認できたため，確保した水量を用いて小水力発電を
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図-9 事前放流操作シミュレーション結果 左上：判別式，右上：降水量，下段：貯水池計算 
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図-10 2010年の検証結果．（流出率=0.9） 
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2005/8/3 × × ○ ○ ○ 89
2005/8/22 ○ ○ ○ ○ ○ 238
2005/9/7 ○ ○ ○ ○ ○ 146
2006/8/18 ○ ○ ○ ○ ○ 381
2008/8/3 × × ○ ○ ○ 104
2010/8/12 ○ ○ ○ ○ ○ 164
2010/8/24 × × × × ○ 185

最大流入量

(m
3
/s)

事例
流出率

治水容量の確保が

可能
不可能

○
×

と表記

表-3 流出率と貯水池計算の関係 



 

 

実施した場合の発電電力量の試算を行う． 
(1) 発電電力量の試算方法 

 水力発電による発電出力および発電電力量は以下の式

で表わされる． 
発電出力：P=ρgQHη ，発電電力量：E=PT   (5)  

ここで，Pは発電出力(W)，ρは水の密度(1,000kg/m3)，g
は重力加速度(9.8m/s2)，Qは流量(m3/s)，Hは落差(m)，η
は水車と発電機の効率を合わせた総合効率，Eは発電電

力量(Wh)，Tは発電を行った時間(h)である．ここで，落

差は貯水位と小放流設備の放流口の標高(300m)との差と

した．また総合効率ηは，ハイドロバレー計画ガイド

ブック6)を参考にして，本研究では 低でも発電可能な

電力量を試算する目的でη = 0.615とした． 
 
(2) 貯水位および発電電力量の試算結果 

 上述の式を用いて発電電力量を試算するため，まず貯

水位の計算を行う．融雪出水を用いて活用容量は確保で

きるものと仮定し，毎年の7月1日の貯水位を338.9mとし

た．流入量，放流量は管理月報のデータを使用し，日単

位で貯水池計算を行った．小放流の流量は終日0.5m3/sと
した．その結果を図-11に示す．図は実績の貯水位と計

算貯水位を示しており，過去11年で も厳しい渇水年で

あった2002年の結果を示している．図を見ると，実績で

は確保水位を下回るような年でも，7月1日に水量を確保

できれば確保水位を下回らずに運用できることがわかる． 
次に計算で得られた貯水位を用いて発電電力量の試算

を行った．その結果を図-12に示す．図は7月～9月の合

計の発電電力量を発電を行った日数（92日）で割ったも

ので，1日当たりの発電電力量を示している．図より，

期間中の1日当たりの発電電力量は平均で約2,500kWhと
なることがわかった．これの評価のため，一般家庭の消

費電力量との比較を行った．須藤ら7)の報告を参考に，

一般家庭の一世帯当たりの1日の電力消費量を15kWhと
して換算した結果，1日当たり約170世帯の消費電力を賄

うことができる試算結果となる．現況の放流状況で発電

した場合は約1,200kWhで，世帯数に換算すると約80世
帯となり，比較すると約2倍の発電電力量となる．また，

金山ダムでは水力発電により年間83,592MWhの電力を発

電しており，1日当たりに換算すると約229,000kWhとな

る．今回検討した小水力発電はこれの約1%に当たる．  
 

６． まとめ 

 
 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 
1) 金山ダム流域において，積算予測雨量が実績値と

高い相関性を有することを示した． 
2) 実績値の出現範囲を70%としたときの予測雨量の誤

差の幅を明らかにした．  
3) 積算予測雨量を用いたダムの事前放流操作方法に

より，洪水前に治水容量を確保することができ，

洪水に対する安全性を確認した． 
4) ダムの弾力的運用による活用容量を増量し，7月～

9月の小放流量を0.5m3/sとしたとき，1日当たり約

2,500kWhの発電電力量が得られることがわかった． 
 以上より，積算予測雨量に基づくダムの弾力的運用が，

小水力発電に利用する水量の確保に有効な手法であり，

金山ダムにおける小放流を利用した小水力発電の可能性

が示唆されたと考える．今後の課題として，洪水予測手

法の改善や他事例への適用性を検討していきたい． 
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図-11 2002年の貯水位計算結果 
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